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RESUMO

A energia elétrica é um dos insumos bdsicos para o desenvolvimento econdémico e social. No
entanto, trinta e cinco por cento da populagdo mundial ndo tem qualquer acesso a eletricidade. As
fontes de energia renovdveis apresentam-se como a solu¢do para atender essa caréncia e também ao
rdpido crescimento do consumo mundial. Mesmo em paises com matriz energética baseada na fonte
renovdvel da energia hidrica, caso do Brasil, pode ocorrer caréncia no abastecimento devido a

problemas climdticos.

Estamos hoje nos primordios de uma revolucdo energética tdo profunda e veloz como a que
impulsionou a era do petroleo, mais de um século atrds. Este novo sistema energético — atualmente
descentralizado, eficiente e baseado cada vez mais em recursos renovdveis e no hidrogénio — jd
comeca a surgir em algumas partes do mundo. Os paises que ndo seguirem essa tendéncia correm o
risco de ficarem para trds em relacdo aos competidores economicos e comprometer sua credibilidade

politica no cendrio internacional.

A matriz energética ideal do nosso tempo agrega a diversidade de fontes de energia, variando
na forma conforme a regido. A eletricidade deverd ser fornecida por vdrias combinacdes dentre
energia hidrica, fontes renovdveis intermitentes (edlica e solar), biomassa, célula combustivel,
hidrogénio e geotérmica. A principal caracteristica de qualquer fonte de energia deverd ser sua

eficiéncia. As companhias de eletricidade deverdo agregar um conjunto de fontes de geracdo.
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1 INTRODUCAO

A primeira CaC foi construida em 1801 por Humphrey Davy, que realizou estudos em
eletroquimica usando carbono e 4cido nitrico. Mas o advogado e cientista inglés, William
Grove (1811-1896), que foi considerado o precursor das células a combustivel. A “Célula de
Grove”, como era chamada, usava um eletrodo de platina imerso em dcido nitrico € um
eletrodo de zinco imerso em sulfato de zinco para gerar uma corrente de 12 amperes e uma
tensdo de 1.8 volts.

Atualmente, a preocupacdo mundial € o esgotamento dos recursos naturais € o
deterioramento das condi¢Oes ambientais. Nesse contexto, hd uma busca constante por novas
tecnologias para a produgdo de energia que € dependente de jazidas de combustiveis fosseis,
0s quais ndo sdo renovdveis e contaminam a atmosfera com seu diéxido de carbono,
provocando o efeito estufa e conseqiientemente implicando no aquecimento global.
Economicamente, ¢ um fator considerdvel quando se identifica que sdo poucas as regides do
mundo que possuem jazidas de combustiveis e seu preco € instavel.

Estudos revelam que um tipo de energia confidvel, renovavel e niao poluente se faz
necessario mediante as preocupacdes que envolvem a sustentabilidade ambiental.

O uso eficiente dos recursos naturais € renovaveis requer pensar € buscar num curto
prazo solucdes cabiveis que possam valorizar o homem em sua totalidade e no ambiente em
que estd inserido, ou seja, desenvolver condicdes para sua vida e no mesmo tempo atender
suas necessidades.

Dentro dessa proposta e de buscas voltadas para uma geracao de energia mais eficiente
destaca-se a célula combustivel, que dentre as diferentes tecnologias € um tipo de energia que
nio envolve combustio. E a combinacdo de hidrogénio e oxigénio que resulta num
dispositivo eletroquimico, produzindo eletricidade e 4gua. Uma tecnologia que estd em pleno

desenvolvimento.
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A célula combustivel poderé ser aplicada na energia elétrica residencial, comercial e
industrial, poderd gerar energia para substituir ao motor de combustio interna, beneficiando

caminhdes, Onibus, entre outros e a célula combustivel poderd também substituir as baterias,

atendendo os equipamentos eletroeletronicos.

2 CELULA COMBUSTIVEL, O QUE E?

Célula a combustivel (Fuel Cells) é uma tecnologia que utiliza o hidrogénio e o
oxigénio para gerar eletricidade com alta eficiéncia, e também vapor d’agua quente resultante
do processo quimico na célula a combustivel. A importancia da célula estd na sua alta
eficiéncia e na auséncia de emissao de poluentes quando se utiliza o hidrogénio puro, além de
ser silenciosa.

O seu principal combustivel, o hidrogénio, pode ser obtido a partir de diversas fontes
renovaveis e também a partir de recursos fosseis, mas com muito menor impacto ambiental.
Serd em breve uma solugdo para a geracdo de energia no préprio local de consumo, desde
uma industria, residéncia, centros comerciais, além de sua utilizacdo em automoveis, avides,
motos, Onibus e equipamentos portateis, tal como o telefone celular e os laptops.

Pesquisas de desenvolvimento de CaCs estdo sendo realizadas em todo o mundo por
empresas de energia, montadoras de automdveis, fabricantes de equipamentos eletronicos,
universidades e centros de pesquisa especializados em energia alternativa, com o objetivo de
diminuir os custos, as dimensdes, aumentar a eficiéncia dos equipamentos e, para muitos
paises, diminuir a dependéncia de combustiveis fésseis, como o petréleo, assim como a
dependéncia dos paises do Oriente Médio, regido com grande concentracdo e producdo de
petréleo e de instabilidades politicas, religiosas, econdmicas e sociais.

No contexto internacional, verifica-se a adog¢do de agdes visando ampliar o
aproveitamento de energias renovdveis com uma progressiva redu¢do no uso dos
combustiveis fésseis, reestruturando a producdo, a distribuicdo, o uso da energia e

incorporando novas tecnologias. Neste cendrio, o papel do hidrogénio serd fundamental.
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Ja foram investidos mais de dois bilhdes de dodlares pelas grandes industrias
automobilisticas no desenvolvimento de automoveis - carros, caminhdes e Onibus - movidos
por CaCs, prevendo-se a producdo em massa para a nova geragdo de veiculos movida a
hidrogénio ainda no final desta década. A General Motors espera produzir até o ano de 2020,
um milhdo de automodveis a célula a combustivel. Dentro de sete anos, serd um mercado de 10

bilhGes de ddlares anuais.
3 FUNCIONAMENTO

Célula a Combustivel (Fuel Cell) ¢ uma tecnologia que utiliza a combina¢do quimica
entre oxigénio e hidrogénio para gerar energia elétrica, energia térmica (calor) - e d4gua. Além
das vdrias tecnologias existentes para combinar esses dois elementos, existem vérias fontes de
hidrogénio a serem utilizadas pelas CaCs, tais como a gasolina, o gds natural, o 6leo diesel, o
etanol (dlcool), o metanol, o lixo urbano e rural, a d4gua, entre outros, onde se pode extrair e
utilizar o hidrogénio para reagir com o oxigénio do ar.

As diferentes tecnologias de célula a combustivel t€ém basicamente 0 mesmo principio.
S@o compostas por dois eletrodos porosos: o anodo (terminal negativo) e o cdtodo (terminal
positivo), cada um revestido num dos lados por uma camada de catalisador de platina ou
niquel, e separados por um eletrdlito (material impermedvel que permite movimento aos ions

positivos — protons - entre os eletrodos).

3.1 Dentro da Célula a Combustivel

Anodo
O terminal negativo - 4nodo - tem canais de fluxo que distribuem o gas hidrogénio sobre a

superficie do catalisador.
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Catalisador
Uma fina camada de catalisador recobre o eletrolito ou membrana. O catalisador € um metal,
normalmente platina ou niquel, que acelera as reagdes quimicas entre o oxigénio e o

hidrogénio.

Membrana ou Eletrdlito
Algumas células utilizam eletrélitos liquidos e outras sélidas, como as membranas
plésticas de troca de prétons para conduzirem cargas positivas, os protons. Somente as cargas

positivas atravessam o eletrélito, os elétrons ndo.

Catodo

O terminal negativo - anodo - tem canais de fluxo que distribuem o géas hidrogénio
sobre a superficie do catalisador, e remove a 4gua produzida durante a reacao.

Dentro da célula a combustivel, o gis hidrogénio pressurizado é bombeado para o
terminal negativo, o anodo. O gas ¢é forcado a atravessar o catalisador. Quando a molécula de
hidrogénio entra em contato com o catalisador, ela se separa em dois fons de hidrogénio (H+)
e dois elétrons (e-). Os elétrons (e-) sdo conduzidos através do dnodo, contornando o eletrdlito
até atingirem o circuito externo, onde acendem uma lampada ou motor elétrico, e retornam

para o terminal positivo, o cidtodo. O fluxo de elétrons € a corrente elétrica.

Reacdo Quimica
2H2 => 4H+ + 4e-

O oxigénio (0O2), retirado do ar, entra na célula a combustivel pelo terminal positivo, o
catodo. O gas € forcado a se dispersar no catalisador.O catalisador separa a molécula de
oxigénio em dois 4tomos de oxigénio, e cada dtomo de oxigénio atrai dois fons H+ através do
eletr6lito. Estes dois fons H+ combinam com o &4tomo de oxigénio e dois elétrons
provenientes do circuito externo, para formar a molécula de dgua (H20). Nesta rea¢do, uma

certa quantidade de calor € liberada.
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Reacdo Quimica:
02 + 4H+ + 4e- => 2H20

Explicacao mais detalhada

Na maioria das células a combustivel, o anodo é alimentado com hidrogénio -
combustivel -, onde ocorre a ionizag¢ao deste, por reacdo catalitica na platina, convertendo o
hidrogénio H2 em prétons H+ e elétrons H-.

O catodo € alimentado pelo oxigénio - o oxidante - retirado do ar. Os elétrons circulam
por um circuito externo gerando uma corrente elétrica no sentido do cédtodo, o terminal
positivo.

Os prétons atravessam o eletrélito - que pode ser liquido ou sélido - no sentido do
catodo também. No cédtodo, o elétron e o préton reagem com o oxigénio, retirado do ar,
formando moléculas de dgua e liberando calor devido a reacdo exotérmica. Tem-se entdo,
vapor d’dgua.

O vapor quente pode ser utilizado para aquecimento, ou ser integrado a uma turbina a
vapor para gerar mais eletricidade. Pode também ser utilizado para gerar hidrogénio
novamente através da eletrélise (quebra da molécula de dgua em hidrogénio e oxigénio)
utilizando um painel solar, por exemplo, (CaCs Regenerativas).

Muitas vezes o hidrogénio utilizado pela célula a combustivel ndo estd na sua forma
mais pura, H2. Ele estd misturado a outros elementos presentes num combustivel, tal como o
gds natural, a gasolina e o dlcool (etanol), e tem que ser retirado. Para extrair o hidrogénio €
utilizado um reformador.

Em algumas tecnologias de células a combustivel, devido a alta temperatura de
operacdo, entre 600°C e 1000°C, a reforma do combustivel € feita internamente. Ja em outras

tecnologias, que atuam em temperaturas mais baixas, € necessario um reformador, o que

implica em custos adicionais.
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3.2 Ainda sem aplicacao comercial

Apesar das vantagens ambientais, o alto custo da célula de combustivel e a auséncia de
uma rede de distribuicdo de hidrogénio sdo obstdculos que colocam a prova o
empreendimento empresarial da Electrocell. "N6s acreditamos que o preco e as dimensoes de
uma célula de combustivel vao cair bastante nos proximos anos", afirma Gerhard Ett,
engenheiro quimico por formagdo, doutor em eletroquimica pela USP e diretor da empresa.
Em cinco anos de existéncia, a Electrocell vendeu 30 células — principalmente para
universidade e institutos de pesquisa. Nenhuma com aplicagdo comercial. "NGs conseguimos
vender duas células para a Alemanha a um terco do que eles gastariam se comprassem um
equipamento alemdo", afirma Ett. Nesses seis anos de atividade, a Electrocell teve um
faturamento médio anual de R$ 800 mil.

As células da Electrocell tém sido usadas em bancadas de teste, como a de 5 kW
comprada pelo Centro de Pesquisa de Energia Elétrica (Cepel) da Eletrobrds. A Companhia
Hidro Elétrica do Sao Francisco (Chesf) financiou R$ 600 mil pelo equipamento, usando o
porcentual obrigatério de investimento em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) previsto na
legislagdo do setor elétrico. O mddulo, instalado no Rio de Janeiro, € o mais avancado ja
construido pela Electrocell. Ele foi beneficiado pelos avancgos tecnolégicos obtidos durante a
producdo da célula da Eletropaulo. Com o equipamento, o Cepel quer investigar a
implantacdo, instalacdo e a viabilidade técnico-empresarial das células de combustivel. Sao
testados os limites de poténcia, carga, capacidade de uso em sistemas no-break e os limites de
durabilidade. "Estamos muito satisfeitos com o equipamento e com a assisténcia técnica da
Electrocell", afirma Eduardo Serra, diretor do Cepel, que admite que o uso de células a
hidrogénio no Brasil ainda é uma realidade distante. O Pais pode explorar outras fontes
primdrias de energia alternativas ao petréleo: dlcool, hidraulica, solar e edlica, além da

possibilidade de desenvolver a nuclear.

3.3 Tecnologias da célula combustivel

Os diferentes tipos de células combustivel ou tecnologias associadas (como por
exemplo, membranas, eletrodos e reforma) encontram-se em estdgios muito distintos de
desenvolvimento. Alguns tipos de tecnologias foram ou estdo sendo abandonadas por

problemas de durabilidade ou sensibilidade a contaminantes como, por exemplo, células
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combustivel alcalinas (AFC, que requer oxigénio puro). Por outro lado, tecnologias como as
das células de membrana poliméricas (PEFC), as 6xidos sélido (ou ceramicos, SOFC) e as de
carbono fundido (MCFC) estao em desenvolvimento acelerado e ji comeg¢am a entrar no
mercado.
Tipos de tecnologias
» PEFC (Polymer Electrolyte Fuel Cell)
AKC (Alkaline Fuel Cell)
PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell)
MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell)
ITSOFC (Intermediate Temperature Solid Oxide Fuel Cell)
TSOFC (Tubular Solid Oxide Fuel Cell)
DAFC (Direct Alcohol Fuel Cell)

YV V. V V VYV V

Diferencas entre as tecnologias

PEFC AFC PAFC MCFC | ITSOFC | TSOFC
- membrana | hidréxido dcido mistura de a a
Eletrélito o L. . ceramicos | ceramicos
polimérica | de potdssio | fosférico | carbonatos
Temperatura
de operacao 80 65-220 200 650 600-800 | 800-1000
°C
Portador de u OH u CO5 o o
carga
Invélucro de . a a
carbono carbono grafite aco cerdmica | ceramica
carga
Controle da . . .
dgua evaporativo |evaporativo | evaporativo £asoso £asoso £asoso
Controle do gas e ghs e gis e gas e gas e gas e
resfriamneto . resfriamneto | correcdo | correcdo | corre¢ao
calor . eletrolito |. : : :
independente independente | interna interna interna
CO-ZrO; | CO-ZrO,
Catalizador platina platina platina niquel ou Ni- ou Ni-
ZrO; ZrO;

Quadro I: Tipos de Tecnologia
Fonte: ALDABO, Ricardo. Célula Combustivel a Hidrogénio: fonte de energia da nova era.

Sao Paulo; Artliber, 2004.
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4 BENEFICIOS AMBIENTAIS

A tecnologia célula a combustivel tem sido reconhecida como uma forma limpa de
produzir eletricidade com alta eficiéncia energética em diversas aplicagdes, desde a portatil
até em geracdo distribuida. Nao importando a sua aplicagdo, elas oferecem um nimero
importante de beneficios para usudrios individuais, companhias de energia e a sociedade em
geral.

Enquanto os beneficios da geracdo distribuida ainda sdo discutidos, os beneficios
ambientais das CaCs tém estimulado o seu uso em locais com alta concentra¢do de poluentes
e, assim, ajudar a minimizar os problemas ambientais e melhorar as condicdes sociais.

Pelo fato de produzirem energia sem combustdo e sem partes moveis, as CaCs sdo, em
média, até 25% maiseficientes que os motores a combustio interna, reduzindo a emissao de
poluentes e também de di6xido de carbono na atmosfera.

Mesmo quando o hidrogénio € obtido a partir de fontes fésseis como o petréleo e o gas
natural, a emissdo de di6xido de carbono (CO2) cai de 25 a 50%, e a fumaca produzida
quando comparada com equipamentos tradicionais como os geradores a diesel, diminui em
99%. Na busca de um melhor aproveitamento dos beneficios proporcionados pelas CaCs, as
fontes de energia renovaveis sdo um ponto crucial para aproveitar integralmente os beneficios
desta tecnologia, pois durante o crescimento destes, como a cana-de-agucar, ocorre O
seqiiestro de carbono presente na atmosfera (CO2), além de liberarem o oxigénio.Como as
previsdes das reservas de petréleo estdo estimadas para mais 40 a 50 anos, uma forma de se
aumentar este tempo € utilizando equipamentos eficientes — como as CaCs - que produzam a
mesma quantidade de energia, mas utilizando menos petréleo.

Recentemente, o presidente da Ford Motors, William Ford, declarou: “Eu acredito que
as células a combustivel terminardo com o reinado de 100 anos dos motores a combustio”.

E realmente devera acontecer, pois, depois de cem anos, a eficiéncia de um motor a
combustdo € de apenas 20%, em média, enquanto que os veiculos movidos por CaCs atingem
eficiéncia de 40 a 45%. Esta faixa de efici€ncia € para as primeiras geragdes desta tecnologia,

que ainda estd em avanco. Desta forma, os veiculos CaCs irdo utilizar até metade do
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combustivel para cobrir a mesma distincia. Isto significa economia € menos emissdo de
poluentes.

Além disso, por praticamente ndo apresentarem partes méveis, os veiculos CaCs terao
menos vibragdes e ruidos, refletindo em menos manuten¢do. No futuro, ao estacionar o carro
na garagem, o veiculo CaC poderd ser “plugado” na rede elétrica de casa para gerar
eletricidade e calor para aquecer o ambiente, ou ainda, ser vendido para a rede elétrica.

Um automével que tenha alta performance e ndo libere praticamente poluentes na
atmosfera, tal como um que utilize a tecnologia CaC, € uma importante solu¢do para resolver

o problema da qualidade do ar urbano.

4.1 PRINCIPAIS BENEFICIOS AMBIENTAIS

Minimiza nossa dependéncia em produtos do petréleo para produzir energia

Petrdleo, gés natural e carvao s@ao um dos tipos de combustiveis fosseis que t€m certas
desvantagens. O petréleo é uma fonte limitada, o géds natural € dificil de transportar, € o
carvdo € extremamente agressivo ao meio ambiente. As células a combustivel poderdao
satisfazer nossa demanda por energia ao mesmo tempo em que as reservas de combustiveis
fosseis diminuam. Para isso, deve-se utilizar fontes renovaveis de energia, como a cana-de-

acucar e outras fontes de biomassa, pois durante o seu crescimento, ocorre o seqiiestro de

carbono da atmosfera.

Emite menos gases causadores do efeito estufa

A maior parte das CaCs emitem oxigénio e d4gua como seus subprodutos. Imaginem
dentro de alguns anos que a maior parte da frota de automdveis emita somente estes
componentes ao invés de mondxido de carbono, didéxido de carbono e outros gases nocivos,
além da fumaca. Embora algumas CaCs emitam diéxido de carbono, a emissdo € em pequenas

quantidades.

Mais eficiéncia na geracao da energia e no consumo da fonte de energia
Atualmente, os motores a combustdo interna mais eficiente atingem eficiéncia de 25 a

30%. Em média, varia de 13 a 20%. As plantas mais eficientes de geragcao de energia tém
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eficiéncia de 33 a 35%. As células a combustivel mais usuais € maduras no momento, as de
acido fosforico (PAFC) e as que utilizam metanol (DMFC), tém eficiéncia de 40%.
Entretanto, quando € utilizado num sistema de cogeracdo (onde aproveita-se o calor rejeitado
para gerar mais energia), as c€lulas de dcido fosforico podem obter eficiéncia de 85%. Outras
tecnologias de CaCs t€ém suas eficiéncias variando desde 40% até 85%. De um modo geral,
todas as células a combustivel tém efici€éncia maior que os motores a combustio e plantas de
geracao.
Reducao de Baterias nos Aterros Sanitarios

As microcélulas a combustivel sdo potenciais substitutos da maioria das baterias
recarregdveis usadas hoje em dia em muitos tipos de equipamentos eletronicos. Além dos
beneficios em performance que as células ja oferecem, embora em protétipos pouco praticos,
elas também podem reduzir potencialmente uma vasta quantidade de baterias jogadas nos
lixos e que vao parar nos grandes lixdes das cidades, os aterros sanitdrios. A contaminagao
por parte das baterias pode prejudicar os lengdis fredticos, fonte de dgua potdvel, algo muito
raro nos dias de hoje. A cada ano, bilhdes de baterias sdo compradas, usadas, e jogadas fora
no Brasil e em todo o mundo, principalmente nos EUA. Somente em 1998, mais de 3 bilhdes
de baterias industriais e de uso doméstico foram vendidas. A cada ano, a demanda por baterias
cresce de 5 a 6%, devido ao crescimento na venda de telefones celulares, cAmeras de video,
computadores portéteis, ferramentas que utilizam baterias e brinquedos.

As baterias sdo uma fonte potencial de lixo contaminante, sendo responsavel por 20%
do lixo téxico gerado nos EUA por residéncias e empresas. Praticamente todas as baterias
recarregédveis usadas em laptops e outros equipamentos portiteis sdo de niquel-cidmio. O
vazamento de metais pesados no solo como o cddmio e o niquel, e na dgua de rios € um
problema de grande preocupagao.

As células a combustivel tém uma expectativa de vida muito superior quando
comparadas com as baterias recarregdveis w sdo construidas com materiais menos nocivos.

Desta forma, com o aumento do uso de células a combustivel em micro-aplicacoes,

espera-se que diminua a contaminacdo de metais pesados nos aterros sanitarios.
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5 CELULA DE COMBUSTIVEL NO BRASIL

O Brasil se encontra na vanguarda no que se refere as pesquisas que vao contribuir
para o uso do hidrogénio como combustivel e na geracdo de energia. “Em alguns anos, ja
teremos geradores de energia nas industrias e nas proprias residéncias e carros movidos a
hidrogénio circulando pelas ruas”, antecipa o professor Paulo Emilio de Miranda, que
coordena o Laboratério de Hidrogénio da Coppe. Esse laboratério ¢ um dos condutores do
trabalho que vem sendo desenvolvido no Brasil, cujo objetivo € viabilizar o uso do hidrogénio
como combustivel e como fonte de energia. Para isso, pesquisadores da Coppe vém buscando

formas de tornar seguro seu armazenamento.

Pesquisas para obtencao e adequacao de combustiveis

Durante as exposicoes também ficou claro que o futuro das células combustiveis além
do desenvolvimento das células em si, depende também das tecnologias de obtencdo e

adequacdo dos combustiveis e, em alguns casos, da tecnologia do armazenamento destes.

(€N

Um caso especial é o hidrogénio, que apesar de ndo ser uma fonte energética (nao

(N

encontrado livre no nosso planeta, nem existem fontes naturais de produ¢do do mesmo)

considerado por muitos um combustivel ideal, entre outras razdes pelas caracteristicas de:

. Alto poder energético
. Nao-poluente - sua combustio resulta apenas vapor d dgua
. Muiltiplas formas de obtencdo com alta eficiéncia: por eletrdlise da dgua; por

reforma de dlcool e hidrocarbonetos ( metanol, etanol, metano, gds natural e outros ) etc.

A obtencdo do hidrogénio, além de tema de palestra no semindrio, foi abordado pela
maioria dos palestrantes., ficando demonstrado que o Brasil j& domina largamente a
tecnologia da hidrélise e estd engajado no desenvolvimento de reformadores catdlicos para
sua obten¢do, destacando-se o citado projeto do MCT em parceria com a UNICAMP e

empresas de varios setores para a producao de hidrogénio a partir do etanol.

O uso hidrogénio apesar das vantagens oferecidas, tem ainda como "calcanhar de

Aquiles" o seu armazenamento, e a nivel mundial existem vdrias pesquisas para obten¢do de
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meios realmente seguros e eficientes, sendo atualmente as principais formas de
armazenamento desenvolvidas, com algumas consideracdes, descritas a seguir:

. Liquefacao por Criogenia (resfriamento a baixas temperaturas): Apresenta
alto custo e necessita de alta tecnologia para sua obtencdo, o volume necessirio para
armazenamento torna-o bastante atrativo para uso em veiculos de passeio

. Pressurizacao do gas (armazenamento em cilindros): Exige grandes volumes
para uma autonomia razodvel, ja € bastante compativel e vidvel em transporte de massa como
Onibus ou aplicagdes estaciondrias

. Hidretos de metais (ligas metélicas com poder de absor¢do do hidrogénio e
liberacdo controlada por aquecimento moderado): apesar de altamente seguro, ainda tem
como maiores desvantagens o volume e peso necessarios.

Durante espaco aberto para debate, o Prof. Paulo Emilio de Miranda — Laboratério de
Hidrogénio da COPPE/UFRJ -, que participou como ouvinte, lembrou o trabalho da
UFRJ/COPPE que em parceria com a Renault, pesquisa o armazenamento de hidrogénio
numa linha ndo convencional, onde, diversamente ao uso de ligas formadoras de hidretos, sao
utilizadas ligas metdlicas amorfas, e o hidrogénio é armazenado por solucdo sélida sob a

forma protonica.

5.1 Outras fontes de hidrogénio

Em relacdo ao desenvolvimento de células para funcionamento direto com outros
combustiveis, destaca-se o projeto de desenvolvimento de protétipo de célula combustivel de
polimero condutor i0nico para funcionamento com etanol, envolvendo parceria entre 0 MCT,
a USP de Sao Carlos, a Empresa CLAMPER e a CEMIG.

Estudos também estao sendo feitos pela TECPAR para se avaliar a qualidade do dlcool
carburente comercial, assim como analisar a questdo da contaminacdo devido a transporte
comum, e determinacao das caracteristicas do dlcool para as células a combustivel.

Conforme exposicdo sobre o desenvolvimento das células a combustivel pela Dra.

Maria Isabel Caires - Pesquisadora do IQSC -, pesquisas para tal ja vém sendo realizadas no
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Brasil, principalmente pela USP que mantém, desde 1981, no Instituto de Quimica de Sdo

Carlos, uma equipe de pesquisadores (da qual faz parte), tendo inclusive alguns trabalhos

alcancado reconhecimento internacional.

5.2 Células a biogas - uma realidade

Isento dos problemas de armazenamento, o biogds também pode ser beneficiado com
0o maior aproveitamento energético das células a combustivel, ja existindo células a
combustivel para funcionamento direto com gds metano.

A revista Brasil Energia, N.° 229 Dezembro de 1999 - pg.89. em sua matéria
"Alemanha inova na geracdo térmica" mostra a implantacdo em Col6nia, com funcionamento
previsto para janeiro de 2000, de uma usina para geracdo de energia elétrica a partir do
metano descartado em uma planta de tratamento de esgoto (onde na maioria dos casos €
queimado e descarregado, ou apenas liberado, na atmosfera) com a conversao feita por células
a combustivel. A mesma matéria informa estarem em operagdo trés sistemas semelhantes e
outros dois instados em aterros de lixo nos Estados Unidos, e mais trés em plantas de
tratamento de esgotos no Japao, sendo que no mundo todo o nimero € de aproximadamente

200.
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Hoje, o maior desafio é o de, cada vez mais, buscar meios de empregar as células a
combustivel em escala industrial, em automdveis e em todas as dreas possiveis para que se
torne um item comercial. Com isso, haverd uma reducdo dos custos de fabricacdo, hoje muito
elevados.

Para reducdo das emissdes dos gases toxicos, um dos maiores desafios € a obtengao
de reservatérios mais eficazes para a contencdo do gas, que muitas vezes necessita altas
pressoes, tendo a necessidade de reservatorios especiais € caros sem mencionar o peso que €
um dos fatores de consumo veicular. Sendo assim, € necessario um trabalho efetivo para
obtencdo dos combustiveis de fonte renovédveis como o dlcool e o biogds, assim como o
desenvolvimento de reservatério que possa dar aos veiculos uma autonomia como a que existe

hoje nos veiculos movidos a combustiveis fosseis.
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